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ABSTRACT
Formerly, most of Indonesian farmers only used a timer in an effort to set up drip irrigation scheduling.  This
method is less effective in providing irrigation according to crop water requirement because it is only able to
arrange the provision of irrigation based on a predetermined time interval only, so that the excess or lack of water
can’t be controlled.  This research makes an instrument which is able to overcome these problems, that is by
designing an automatic control system on regulating the provision of irrigation water in drip irrigation by using
a microcontroller that works based on change of soil water content.  The parameters observed in this study are the
change of soil water content, irrigation flow rate, bulk density of soil, and dropper flow uniformity.  This study uses
three types of growing medium, i.e. sand, red-yellow podzolic soil, and mix soil with organic nitrofosfat fertilizer.
Calibration tests showed a linear function, for sand medium y = – 0.23x + 46.96 with percent error ± 5.22%, for
red-yellow podzolic soil and mix soil with organic nitrofosfat fertilizer medium y = – 0.71x + 104.07 with percent
error ± 2.92%.  The results showed that the automatic control system is able to work well, i.e. turn on the pump
when soil water content drops below the critical water content and turn off the pump when soil water content rises
over the field capacity.
Keywords:  Drip irrigation, microcontroller, and soil water content.
ABSTRAKSelama ini kebanyakan petani di Indonesia hanya menggunakan pengatur waktu (timer) dalam upaya mengaturpenjadwalan irigasi tetes.  Cara ini masih kurang efektif dalam memberi irigasi yang sesuai dengan kebutuhan airtanaman karena hanya mampu mengatur pemberian irigasi berdasarkan interval waktu yang telah ditentukansaja, sehingga kelebihan maupun kekurangan air tidak dapat dikendalikan.  Pada penelitian ini dilakukanperancangan alat yang mampu mengatasi permasalahan tersebut, yaitu dengan merancang suatu sistem kendaliotomatis pengatur pemberian irigasi tetes dengan menggunakan mikrokontroler yang mampu bekerja berdasarkanperubahan kadar air tanah.  Parameter pengamatan dalam penelitian ini adalah perubahan kadar air, debit aliranirigasi, keseragaman aliran penetes dan bulk density.  Penelitian ini menggunakan 3 jenis media tanam, yaitupasir, tanah podzolik merah kuning (PMK) dan campuran tanah PMK dengan pupuk organik nitrofosfat (kompos).Dari hasil uji kalibrasi alat didapatkan fungsi linear untuk media pasir y = – 0,23x + 46,96 dengan persentaseerror ± 5,22%, kemudian untuk media tanah PMK dan kompos y = – 0,71x + 104,07 dengan persentase error ±2,92%.  Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem kendali otomatis mampu bekerja dengan baik, yaitumenyalakan pompa pada saat kadar air tanah turun melewati nilai titik kritis dan mematikan pompa pada saatkadar air tanah naik melewati nilai kapasitas lapang.
Kata Kunci:  Irigasi tetes, kadar air tanah, dan mikrokontroler.
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I. PENDAHULUANIrigasi tetes (Sumarna, 1998) merupakanmetode pemberian air dengan debit yang rendah.Sistem irigasi tetes dapat menghemat pemakaianair, karena dapat meminimumkan kehilangan-kehilangan air yang mungkin terjadi, sepertiperkolasi, evaporasi dan aliran permukaan,sehingga cocok untuk diterapkan pada daerahdengan sumber air terbatas.  Penelitian tentangirigasi tetes juga telah dilakukan oleh Afriyana,Tusi, dan Oktafri (2012), yaitu denganmenggunakan emitter jenis line sources, berupakain polyester, yang menunjukkan tingkatkeseragaman yang cukup tinggi dengan nilaikeseragaman penyebaran sebesar 74,6%.Sistem irigasi tetes secara konvensional telahbanyak dilakukan sebelumnya, namun tidakdilengkapi dengan sistem kendali otomatis untukmengatur jadwal pemberian irigasinya.  Cara inimasih kurang efektif apabila dibandingkandengan sistem irigasi tetes yang dilengkapi sistemkendali otomatis dengan menggunakanmikrokontroler, karena sistem tersebut mampumengatur pemberian air sesuai dengankebutuhan air tanaman.Berkembangnya teknologi mikrokontroler saatini tentunya akan mempermudah pekerjaanmanusia.  Mikrokontroler dapat diprogrammenggunakan komputer sehingga rangkaianelektroniknya dapat membaca input data lalumemproses dan mengeluarkan outputnya sesuaiperintah program yang diberikan.  Salah satujenis mikrokontroler yang terbaru saat ini adalahmikrokontroler Arduino (Arduino.cc, 2014).Aplikasi mikrokontroler untuk penjadwalanpemberian irigasi tentu menjadi hal yang sangatbermanfaat untuk dilakukan.  Menurut Arriska,Setiawan, dan Saptomo (2013) penjadwalanirigasi secara otomatis sangat mendukung disaatcuaca yang susah diprediksi akibat adanyaperubahan iklim global dan perubahan polahujan, sehingga meningkatkan ketidakpastianketersediaan air.  Mikrokontroler juga dapatmengurangi rutinitas kerja dalam mengairitanaman yang selalu dilakukan operator padaumumnya.Hasil dari pengembangan teknologimikrokontroler sangat tepat jika diterapkan
dalam otomatisasi irigasi yang saat ini belumpopuler dilakukan petani.  Selain untukmenunjang kegiatan irigasi tanaman yang lebihterkontrol dan akurat, otomatisasi irigasi jugadapat dijadikan sebagai sarana menuju irigasiteknis yang lebih modern.  Salah satu sistem irigasiyang baik untuk dikembangkan ke arahotomatisasi tersebut adalah irigasi tetes, yaituirigasi bertekanan rendah dengan efisiensipenggunaan air irigasi paling tinggidibandingkan dengan sistem irigasi yang lainnya.Mikrokontroler beserta komponen sensor-sensor pendukungnya tentu mampu untukdiaplikasikan dalam otomatisasi sistem irigasitetes tersebut.Tujuan dari penelitian ini adalah menghasilkansistem kendali otomatis yang mampu mengaturpenjadwalan irigasi tetes dengan menggunakanmikrokontroler yang bekerja berdasarkanperubahan kadar air tanah, serta menguji kinerjasistem tersebut pada 3 media tanam yangberbeda.
II. BAHAN DAN METODA
2.1.  Waktu dan TempatPenelitian ini dilaksanakan pada bulan Mei 2014- Agustus 2014 di Green House danLaboratorium Rekayasa Sumber Daya Air danLahan (RSDAL), Jurusan Teknik Pertanian,Fakultas Pertanian, Universitas Lampung.
2.2  Alat dan BahanAlat dan bahan yang digunakan pada penelitianadalah sebagai berikut1. Sistem irigasi tetes yang terdiri dari beberapakomponen, seperti: pompa akuarium (head2 m), pipa poly ethylene, selang emitter,
regulating stick, tangki air serta peralatanpendukungnya.2. Oven, cawan, timbangan analitik dan ring
sample untuk menganalisis sifat fisik tanah.3. Media tanam, yaitu: pasir, tanah podzolikmerah kuning (PMK) dan tanah dengancampuran pupuk organik nitrofosfat(kompos).4. Komponen mikrokontroler yang terdiri dari
Arduino Nano, soil moisture sensor (sensor),
real time clock (RTC), data logger/SD card
module, relay, power bank dan laptop.
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Penelitian ini menggunakan 3 jenis media tanamyang berbeda yang mana masing-masing mediatanam dihubungkan dengan sebuah pompa.Pompa 1 merupakan pompa yang bekerja padamedia tanam pasir yang mendapatkan input datadari sensor 1, Pompa 2 merupakan pompa yangbekerja pada media tanam tanah PMK yangmendapatkan input data dari sensor 2, dan Pompa3 merupakan pompa yang bekerja pada mediatanam campuran antara tanah PMK dengankompos yang mendapatkan input data darisensor 3.
2.3 Prosedur Analisis Sifat Fisik TanahSifat fisik tanah yang dianalisis adalah bulk
density (BD) dan tekstur tanah.  Padaperhitungan BD, sampel tanah dioven pada suhu105o C, sehingga didapatkan massa total tanahdalam keadaan kering (Mtk), kemudian diukurjuga volume total tanah (Vt).
)1.(............................../VtMtkBD Tekstur tanah didapatkan dengan menggunakanmetode segitiga tekstur, yaitu dengan mencaripersentase kandungan pasir, liat, dan debu padamasing-masing sampel tersebut.
2.4 Proses Pembuatan Sistem Kendali
OtomatisArduino Nano terlebih dahulu dirangkaikandengan modul sensor pendukungnya, yaitu soil
moisture sensor, relay, RTC, dan data logger/SD
card module.  Kemudian dimasukkan perintahyang telah dirancang khusus untuk aplikasiirigasi tetes otomatis ini.  Perubahan kadar airtanah akan dibaca oleh soil moisture sensorsebagai besaran tegangan.  Besar pembacaansensor diteruskan ke Arduino untuk diprosesmelalui bahasa pemrograman.  Sistem ini bekerjadengan batasan-batasan, yaitu batasan minimumpada nilai titik kritis dan batasan maksimum padanilai kapasitas lapang.  Apabila besaran hasilpembacaan sensor telah melewati batas batasminimum dan maksimum yang telah ditentukan,maka Arduino akan meneruskan sebagaikeluaran (output) pada relay.  Relay akanmemberikan sinyal on/off pada pompa irigasi.Kemudian sistem irigasi tetes beroperasi secaraotomatis sesuai dengan perintah darimikrokonroler melalui pembacaan perubahankadar air tanah.  Proses tersebut berulang terus-
menerus hingga kadar air tanah selalu berada padakisaran antara titik kritis dan kapasitas lapang.
2.5 Prosedur Kalibrasi SensorKalibrasi sensor dilakukan dengan mengambil11 sampel pada tiap media tanam dengantingkatan kadar air antara titik kritis dankapasitas lapang.  Kemudian besarnyakandungan air pada sampel diukurmenggunakan sensor, sehingga didapatkan nilaitegangannya.  Lalu sampel yang telah diukurmenggunakan sensor, dihitung lagi kadar airnyasecara gravimetrik.  Nilai kadar air dari masing-masing sampel untuk tiap jenis tanah baik secaragravimetrik dan menggunakan sensor akandibuatkan hubungannya dengan mencari fungsipersamaannya.  Kemudian fungsi persamaanyang didapat inilah yang digunakan sebagaiacuan untuk memasukkan nilai batas minimumdan maksimum kadar air tanah yang akandimasukkan ke dalam program Arduino.
2.6 Prosedur Uji Keseragaman IrigasiUji keseragaman irigasi dilakukan denganmengambil sampel pada masing-masing mediatanam.  Emitter pada masing-masing tanamandicabut lalu dialirkan ke dalam gelas air mineralselama 5 menit.  Volume air yang ditampung gelasair mineral tersebut digunakan sebagai datauntuk mengukur keseragaman irigasi.Keseragaman irigasi tetes dihitung berdasarkanrumus Christiansen (1942) dan rumus GWAssough & GA Kiker (2002).Rumus Christiansen:
 Rumus GW Assough and GA Kiker:SU = (1 - CV) x 100%              ...................(3)
                                                   .................(2)
Keterangan:xi                     : volume air pada wadah ke i (ml)x              : nilai rata-rata dari volume air padawadah (ml)
Σ(xi – ) :jumlah deviasi absolut rata-ratapengukuran (ml)CV         : koefisien variasi (%)
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Rancang bangun sistem irigasi.... (Rendy F, Oktafri dan  Ahmad Tusi)s : standar deviasiCU : coefficient uniformity/koefisienkeseragaman irigasi (%)SU : statistical uniformity/keseragamanstatistik (%)
2.7 Kriteria DesainDalam penelitian ini dilakukan perancangan sistemkontrol otomatis pengatur pemberian air irigasipada sistem irigasi tetes dengan menggunakanmikrokontroler yang bekerja berdasarkanperubahan kadar air tanah dengan batasan-batasannya, yaitu: sistem akan hidup pada saatmelewati batasan minimum/titik kritis dan sistemakan mati pada saat melewati batas maksimum/kapasitas lapang.
III. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1  Analisis Sifat Fisik TanahSetelah dilakukan uji sampel di laboratoriumdidapatkan bahwa media tanam pasir yangdigunakan memiliki tekstur sandy loam dengannilai BD 1,212 gr/cm3.  Tanah dengan tekstur sandy
loam berdasarkan penelitian Rafiah, Padusung, danTejowulan (2003) memiliki nilai field capacity (FC)sebesar 23,8% dan permanent wilting point (PWP)sebesar 14%.  Kemudian tanah PMK memiliki
tekstur clay dengan nilai bulk density 1,086 gr/cm3.  Tanah dengan tekstur clay berdasarkanpenelitian Oktaviani, Triyono, dan Haryono(2012) memiliki nilai FC sebesar 39,1% danPWP sebesar 22,3%.  Untuk media tanamkompos merupakan campuran antara tanahPMK dan pupuk organik nitrofosfat dengankomposisi 3:1.  Sehingga karakteristik tanahyang digunakan tetap mengikuti tanah PMKkarena tidak berbeda jauh kandungannya.Pada saat uji sampel didapatkan nilai BD untukmedia campuran tanah dengan kompos adalah1,125 gr/cm3.  Setelah selama 1 bulan dilakukanpengujian di greenhouse ternyata BD masing-masing media tanam tidak mengalamiperubahan yang terlalu besar dari hasil ujikalibrasi sebelumnya.
3.2  Rancangan Sistem Kendali OtomatisRangkaian elektronik sistem kendali otomatisini (Gambar 1) dirancang menggunakanberbagai macam komponen, yaitu: Arduino
Nano, soil moisture sensore, relay, RTC dan SD
card module.  Masing-masing komponenmemiliki fungsi yang saling berhubungan.  Soil
moisture sensor digunakan untuk membacakelembaban tanah dalam bentuk tegangan(voltase).  Relay berfungsi menerima sinyal
Gambar 1. Rancangan Sistem Kendali Otomatis
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kendali on/off seperti saklar pada umumnya,namun sinyal kendali on/off pada relay diberikanotomatis oleh hasil pembacaan soil moisture
sensor  yang kemudian diproses olehmikrokontroler, lalu output dari mikrokontrolertersebut diterima oleh relay.  RTC digunakanuntuk mencatat waktu dari setiap proses yangterjadi selama mikrokontroler bekerja.  SD card
module berfungsi sebagai data logger, yaitumerekam semua data hasil proses yang bekerjabeserta waktu yang dicatat oleh RTC.  Hasilpenelitian Setiono, Puranto, dan Widiyatmoko(2010) menunjukkan bahwa data logger bekerjadengan cara mendeteksi perubahan tegangankeluaran sensor.  Prinsip kerja data loggermenurut hasil penelitian Lysbetti dan Ervianto(2012), yaitu mencatat perubahan sensor terus-menerus sesuai perintah yang dimasukkan.
Arduino Nano yang difasilitasi micro usb dapatdijalankan dengan menghubungkan ke power
supply 5V atau power bank.  Kemudian semuakomponen tersebut dirangkai menjadi satudengan Arduino Nano yang bekerja sebagai otakuntuk memproses semua kegiatan yangberlangsung.  Rangkaian dari keseluruhankomponen tersebut kemudian menjadi sistemkendali otomatis yang mampu mengaturTabel 1. Kriteria keseragaman irigasi tetes (Prijono, 2013).K rit er ia  Ke s e rag am a n  I ri gasi  Te te s  C o effis ien t  Un ifo r m it y (C U ) ( % )  S tat isti ca l  U n ifo r m ity  ( S U)  (% ) Sa n gat  B ai k  B ai k  C u ku p  B aik  Je le k  T id a k  L aya k 
9 4  –  1 0 0  8 1  –  8 7  6 8  –  7 5  5 6  –  6 2  < 5 0  
9 5  – 1 0 0  8 5  – 9 0  7 5  – 8 0  6 5  – 7 0  < 6 0  
 
pemberian irigasi tetes berdasarkan perubahankadar air tanah, yaitu menyalakan pompa padasaat kadar air tanah turun melewati nilai titikkritis dan mematikan pompa pada saat kadar airtanah naik melewati nilai kapasitas lapang.
3.3  Pemrograman SoftwareProgram dirancang agar mampu membacaperubahan nilai tegangan sensor (x) kemudianmensubstitusikan nilai tersebut ke dalam fungsilinear untuk mencari nilai kadar air tanah (y)(Gambar 3).  Dari hasil penelitian didapatkanfungsi persamaan untuk media tanam pasiradalah y = - 0,23x + 46,96 dengan nilai R2 = 0,9645dan error 5,22%, kemudian untuk media tanahPMK adalah y = - 0,71x + 104,07 dengan nilai R2 =0,9883 dan error 2,92%.
3.4  Uji Kinerja Alat3.4.1  Uji Keseragaman IrigasiBerdasarkan kriteria keseragaman irigasi tetespada Tabel 1, maka sistem irigasi tetes otomatisini sangat baik untuk digunakan, yaitu denganmenghasilkan rata-rata koefisien keseragamanirigasi CU sebesar 96,50% dan rata-rata SUsebesar 96,85% (Tabel 2).  Pada sistem irigasitetes otomatis yang menggunakan pompa
Minggu ke- Sampel (ml) CU (%) SU (%) Waktu Debit 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (mnt)  ml/dtk) 
Media Pasir 1 2 3 4 
80 81.5 79 73 
80 77.5 77 75 
97.45 97.66 95.15 98.62 
75 76.5 75.5 72 
73 76.5 74 72 
78 76.5 73 71 
78 76.5 74 73 
78 77.5 71 71 
75 75 73 72 
81.5 83 72 72 
96.62 96.76 96.80 98.25 
96.62 96.76 96.80 98.25 
5 menit 
0.259 0.259 0.248 0.242 
Media Tanah PMK 1 2 3 4 
87.5 90 76 83 
86 85 78 80 
80 82 77 79 
89 93 88 82.5 
78 83 81 81 
84 89 85 81 
85 89 84 82 
87.5 89 82 80 
86 90 84 80 
86 87 81 79 
97.01 95.71 95.17 94.86 
95.95 96.08 95.34 98.27 
5 menit 
0.283 0.292 0.272 0.269 
Media Campuran Tanah PMK dengan Kompos 1 2 3 4 
83 90 80 81 
84 91 79 80 
91 89 81 82.5 
83 86 80 80 
81 85 84 79 
86 87 83 80.5 
80 84 80 82.5 
81 83 81 81 
81 82 78 78 
82 83 79 78 
97.26 96.37 96.45 96.32 
96.08 96.32 97.71 98.00 
5 menit 
0.277 0.287 0.268 0.268         Rata-rata 96.50 96.85  0.269 
 
Tabel 2. Keseragaman dan debit aliran irigasi tetes
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Rancang bangun sistem irigasi.... (Rendy F, Oktafri dan  Ahmad Tusi)akuarium dengan kekuatan head 2 m inimenghasilkan debit aliran penates yang cukupstabil.  Pada media pasir dihasilkan debit aliranpenetes dari minggu ke-1 sampai minggu ke-4secara berturut-turut, yaitu sebesar 931,2 ml/jam, 932,4 ml/jam, 892,2 ml/ jam, dan 870 ml/jam.  Pada media tanah PMK dihasilkan debitaliran penetes dari minggu ke-1 sampai mingguke-4 secara berturut-turut, yaitu sebesar 1.018,8ml/ jam, 1.052,4 ml/ jam, 979,2 ml/ jam, dan969 ml/ jam.  Selanjutnya pada media campurantanah PMK dengan kompos dihasilkan debitaliran penetes dari minggu ke-1 sampai mingguke-4 secara berturut-turut, yaitu sebesar 998,4ml/ jam, 1.032 ml/ jam, 966 ml/ jam, dan 963ml/ jam.
Gambar 2. Grafik perubahan kadar air selama 1 bulan
Lama operasi kerja pompa 3 adalah yang palingsedikit dibandingkan dengan pompa lainnya, inidikarenakan kemampuan mengikat air padamedia tersebut lebih tinggi dibandingkan mediayang lain.  Pemberian air irigasi paling seringterjadi pada sensor 1 (media pasir) denganfrekuensi 2-4 hari sekali, sensor 2 (tanah PMK)dengan frekuensi 3-4 hari sekali dan sensor 3(campuran tanah PMK dengan kompos) denganfrekuensi 3-5 hari sekali (Gambar 2).
Berdasarkan penelitian Ismi, dkk. (2011) bahwapemberian bahan organik dapat meningkatkankadar air tersedia sehingga dapat mengurangibesarnya penguapan.3.4.3  Ketahanan AlatSetelah dilakukan uji kinerja alat selama 1 bulandi dalam greenhouse , seluruh komponenmikrokontroler masih tetap dalam keadaan baikdan berfungsi normal sebagaimana mestinyakecuali soil moisture sensor.  Sensor tersebuttidak mampu bertahan dalam waktu yang lama.Ketahanan sensor mulai melemah (kurangsensitif) setelah satu bulan beroperasi.  Sensormulai melemah pada hari ke 33 untuk sensor 3,hari ke-35 untuk sensor 2 dan hari ke-37 untuksensor 1.  Melemahnya sensor terlihat pada saatsensor tidak mampu membaca perubahan kadar
air tanah dengan teliti, yaitu sensor tidak dapatmemberikan input data yang sesuai dengankeadaan di lapangan, sehingga irigasi terusberjalan meskipun kadar air tanah naik melewatikapasitas lapang.  Untuk menjaga agar sensordapat terus berfungsi dengan baik perludilakukan pembersihan sensor, yaitu dengancara menyikat tanah beserta kerak kotoran yangmenempel di plat sensor.  Setelah kotoran yangmelekat tersebut hilang, maka sensor dapatkembali bekerja normal sebagaimana mestinya.
3.4.2 Lama Operasi Pompa
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IV. KESIMPULAN DAN SARAN
4.1  KesimpulanDari penelitian yang telah dilaksanakan dapatditarik kesimpulan sebagai berikut:1.  Rancang bangun sistem irigasi tetes otomatismenggunakan sensor kadar air tanah berbasismikrokontroler Arduino Nano ini dapatberjalan dengan baik, yaitu menyalakanpompa pada saat kadar air tanah turunmelewati nilai titik kritis dan mematikanpompa pada saat kadar air tanah naikmelewati nilai kapasitas lapang.2. Uji permorfansi pada sistem irigasi tetesotomatis ini menghasilkan keseragamanirigasi yang sangat tinggi, yaitu rata-rata CUsebesar 96,50% dan rata-rata SU sebesar96,85%.3.  Kalibrasi sensor menghasilkan hubungan nilaioutput tegangan sensor (x) dan kadar airtanah (y) untuk media pasir y = - 0,23x +46,96 dengan error ± 5,22% dan media tanahPMK y = - 0,71x = 104,07 dengan error ±2,92%.
4.2  SaranBeberapa saran yang dapat dilakukan untukmemeperbaiki penelitian ini adalah sebagaiberikut :1.  Perlu disiapkan soil moisture sensor cadanganagar pada saat sensor mulai kurang sensitifdapat diganti dengan sensor yang baru.2. Perlu memasang pelindung (shield) padapermukaan mikrokontroler untukmeminimalisir terjadinya hubungan aruspendek.3.  Komponen sensor pendukung mikrokontrolerdapat diganti dengan sensor yang lainnyauntuk menghasilkan berbagai macamkeluaran data yang kita inginkan, seperti LCD,DHT11, Light Meter Sensor, dan lain-lain.4.  Perlu dilakukan perawatan berkala pada soil
moisture sensor untuk menjaga sensitifitassensor tetap stabil.5. Perlu dilakukan penelitian lanjutan daripenelitian ini dengan menggunakan tanaman.
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